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第 1章 緒論 
1.1 研究背景 


































部の力学性能に影響する 27)。Al-Mg 状態図 28)によると(図 1.1.1 に示すように)、
























































































本論文の構成は、第 1 章から第 5 章まで成り立っている。各章の主な内容を次 
に述べる。 
  






















































になると考えられる 19, 35-36)。 
本章では、真空圧延接合法を適用し、一般構造用圧延鋼材 SS400、Mg-Al-Zn









AZ31および一般構造用圧延鋼材 SS400である。表 2.2.1および図 2.2.1に各材料
の化学成分および寸法を示す。A1050 は板厚 3 mm、幅 80 mm および長さ 300 
mm、AZ31は板厚 1.5 mm、幅 65 mmおよび長さ 200 mm、SS400は板厚 8 mm、
幅 80 mmおよび長さ 300 mmである。各供試材の長手方向の片側端部にはリベ
ット固定用の穴を二つ開けた。 
 
表 2.2.1 供試材の化学成分(mass%) 
 
(a) A1050 
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 
0.25 0.4 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 Bal. 
 
(b) AZ31 
Al Zn Mn Fe Si Cu Mg 
2.26 0.69 0.27 0.003 0.07 0.05 Bal. 
 
(c) SS400 
C Si Mn P S 





にそれぞれ 400℃および 350℃で 30 分間の焼なまし処理を行った。SS400 は表
面の黒皮をフライス盤で研削した。真空圧延接合時、供試材表面の酸化皮膜は原
子の相互拡散を阻害し界面の接合性に影響を及ぼす。そのため、真空圧延接合の
直前にアセトン中で、A1050 にはワイヤブラシ、AZ31 および SS400 には#2000
のエメリー紙を用いて被接合面における酸化皮膜の除去および超音波洗浄を行







接合温度 350℃、目標圧下率 25%の条件で得られたクラッド材の外観を示す。 
 
 














表 2.2.2 に接合条件を示す。圧延ロール間の幅を調整し、目標圧下率を 20 お
よび 25%と変化させた。この時の目標圧下率は圧延前後で SS400 の板厚がほと
んど変化しないことから、A1050および AZ31圧下率の総圧下率とした。装置内
の真空度は拡散ポンプを利用して 6 mPa で一定とした。高周波誘導加熱装置の
誘導コイル内を往復させ、試料を 350、400 および 450℃まで加熱した。圧延速
度は 7 mm/sで一定とし、圧延ロールを通過させた。 
 





























クラッド材前端 50 mmの箇所から長さ 50 mm、幅 10 mm の試験片を 13本切り
出した。接合界面の組織観察および EPMA 分析のために、5 番試験片について
は、さらに A、B、Cおよび Dの 4つの試験片に切り出し、B試験片における C
試験片と接触する面を観察面とした。図 2.2.4(a)に 5番試験片の模式図を示す。






スピッドを 1.0 mm/min に設定して引張試験を行った。図 2.2.5 に引張試験の様
子を示す。作製した引張試験片を専用の治具に取り付け試験を行った。図 2.2.5(c)
に引張試験後の破断面外観を示す。 
そして、引張破断面に対して XRD分析 (X-Ray Diffraction)を行い、破断面に
おける相同定を行った。 また、破断面に対して走査型電子顕微鏡(SEM: Scanning 











(a)                                   (b) 
図 2.2.4 組織観察用試験片(a)および引張試験片(b)の模式図 
 
 
図 2.2.5 引張試験：(a)引張試験片；(b)引張試験用のジグ；(c)破断面 

















なることが分かる。圧延温度 350、400 および 450℃は放射温度計の温度でそれ
ぞれ 335、375および 413℃として示される。 
 
 



















































































(1)  A1050/AZ31界面のミクロ組織観察 
図 2.3.3 に A1050/AZ31 界面の SEM 像を示す。いずれの接合条件でも、
A1050/AZ31 界面に未接合部は認められず、良好な接合が得られていた。また、
圧下率 20% 時の界面は圧下率 25% 時の界面と比較して平坦であることが認め
られた。これは、大圧下率の圧延を行ったため、試料にかかる荷重が大きくなり
界面が変形したためと考えられる。 




図(c)および図(d)にそれぞれ圧延温度 400℃、圧下率 20および 25%で得られた
A1050/AZ31界面の SEM像を示す。圧延温度 400℃では、A1050/AZ31界面に明
瞭な拡散反応層が認められた。その拡散反応層の厚さは圧下率 20および 25%で
















における Mg 原子の拡散の活性化エネルギーは、AZ31 中における Al 原子の拡
16 
 




(a) T = 350℃, R = 20% 
 
   
(b) T = 350℃, R = 25% 
 
 









 (d) T = 400℃, R = 25% 
 
 
 (e) T = 450℃, R = 20% 
 
 
 (f) T = 450℃, R = 25% 
 









図 2.3.4 に AZ31/SS400 界面の SEM 像を示す。いずれの接合条件でも、
AZ31/SS400界面に未接合部は認められず、拡散反応層も認められなかった。こ












(b) T = 350℃, R = 25% 
 
AZ31 





















(f) T = 450℃, R = 25% 
 
図 2.3.4 AZ31/SS400界面の SEM像 
 
2.3.4 接合界面の EPMA分析 
(1) A1050/AZ31接合界面の EPMA分析 
A1050/AZ31接合界面における元素の濃度分布を調査するため、EPMA面分析
を行った。図 2.3.5に EPMA面分析の結果を示す。 
図(a)および(b)に圧延温度 350℃、圧下率 20および 25%で圧延接合した場合の
EPMA面分析の結果を示す。圧延温度 350℃では、A1050/AZ31界面に薄い金属
間化合物層が形成され、圧下率が高いほど、形成された金属間化合物層の厚さも
増加していることが分かる。圧下率 20 および 25%では、A1050/AZ31 界面に形
成された金属間化合物の厚さはそれぞれ約 0.31および 0.66 µmであった。 
図(c)および図(d)に圧延温度 400℃、圧下率 20および 25%で圧延接合した場合
の EPMA面分析の結果を示す。圧延温度 400℃では、A1050/AZ31界面に一定厚
さの金属間化合物層が認められ、圧力率 20および 25%における金属間化合物層
の厚さはそれぞれ 3.88 および 6.94 μm であった。また、金属間化合物における
AlとMgの原子比は約 3：2であり、Al-Mg状態図 (図 1.1.1) によると、形成さ




図(e)および図(f)に圧延温度 450℃、圧下率 20および 25%で圧延接合した場合
の EPMA面分析の結果を示す。圧延温度 400℃の場合と異なり、圧延温度 450℃
では、A1050/AZ31 接合界面に 2 つの金属間化合物層が認められる。表 2.3.1 に




であり、A1050 側の金属間化合物層における Al と Mg の原子比は約 3：2 であ
り、AZ31側からそれぞれ Al12Mg17および Al3Mg2の 2つ金属間化合物が形成さ
れたことが分かった。また、圧下率 20% における Al12Mg17および Al3Mg2の厚
さはそれぞれ 1.58 および 7.60 µm であり、圧下率 25% では Al12Mg17 および























(b) T = 350℃, R = 25% 
 
 
















(d) T = 400℃, R = 25% 
 
 













A B C D 




(f) T = 450℃, R = 25% 
 
























A B C D 




表 2.3.1 金属間化合物層の化学成分(mass%) 
 
 
(a) T = 450℃, R = 20% 
 A B C D 
Al (mass%) 43.76 42.37 43.58 45.37 
Mg (mass%) 52.35 52.35 52.52 51.67 
Al/Mg (原子比) 0.75 0.73 0.75 0.78 
 
 
 E F G H 
Al (mass%) 61.20 61.82 62.07 61.27 
Mg (mass%) 37.85 37.56 37.70 37.82 





(b)T = 450℃, R = 25% 
 A B C D 
Al (mass%) 39.83 42.11 42.47 41.53 
Mg (mass%) 52.10 52.81 52.66 50.76 
Al/Mg (原子比) 0.69 0.72 0.72 0.73 
 
 
 E F G H 
Al (mass%) 61.08 60.95 60.24 58.88 
Mg (mass%) 37.65 37.75 36.95 35.81 










EPMA線分析も行った。図 2.3.6に EPMA線分析の結果を示す。 
図(a)および(b)に圧延温度 350℃、圧下率 20 および 25%の条件で得られたクラ
ッド材の EPMA線分析の結果を示す。圧延温度 350℃の条件では、図 2.3.5(a)およ
び(b)に示すように EPMA 面分析においては金属間化合物層の形成領域が認めら
れたが、線分析の結果からは金属間化合物層の形成が明瞭に認められなかった。
これは、圧延温度 350℃で A1050/AZ31 接合界面において形成された金属間化合
物層の厚さが 1 µm以下であり、線分析の精度が足りなかったためと考えられる。
圧下率 20 および 25%における A1050/AZ31 接合界面の拡散領域の幅はそれぞれ
5.65 µm および 8.90 µm であり、圧下率の増加とともに拡散距離の増加が認めら
れた。 
図(c)および(d)に圧延温度 400℃、圧下率 20 および 25%の条件で得られたクラ
ッド材の EPMA 線分析の結果を示す。線分析の結果からも金属間化合物 Al3Mg2
の形成領域が認められ、圧下率 20および 25%における Al3Mg2の幅さはそれぞれ
3.88 µmおよび 6.94 µmであった。これは EPMA面分析の結果（2.3.5(c)および(d)
のように）と同様であった。圧下率 20および 25%における A1050/AZ31接合界面
に拡散領域の幅はそれぞれ 9.13 µmおよび 11.94 µmであった。 
図(e)および(f)に示すように、圧延温度 450℃、圧下率 20 および 25%の条件で
真空圧延接合を行った場合、圧延温度 400℃時の場合と同様に金属間化合物
Al3Mg2の形成領域が認められ、その幅はそれぞれ 7.60 µmおよび 7.76 µmであっ
た。図 2.3.5(e)および(f)における EPMA面分析の結果から、圧延温度 450℃におい
て AZ31 側に近接して金属間化合物 Al12Mg17層の形成が認められたが、Al12Mg17
層の厚さは比較的薄かったため、線分析では Al12Mg17層の形成領域を測定するこ
とは困難であった。圧下率 20および 25%における A1050/AZ31接合界面の拡散領
域の幅はそれぞれ 14.66 µmおよび 15.67 µmであった。 
表 2.3.2 にそれぞれの接合条件において A1050/AZ31 界面に形成された金属間

























































































































(f) T = 450℃, R = 25% 
 














































表 2.3.2 各接合条件で金属間化合物の厚さおよび拡散領域の厚さ 
 
圧延温度 350℃ 400℃ 450℃ 
圧下率 20% 25% 20% 25% 20% 25% 
Al3Mg2厚さ 0.31 0.66 3.88 6.94 7.6 7.76 
Al12Mg17厚さ - - - - 1.58 1.83 
拡散領域厚さ 5.65 8.90 9.13 11.94 14.66 15.67 
 
 
Harbin Institute of Technology の研究チームによって熱力学ソフトフェアを用
いた Al、Mg、Al12Mg17および Al3Mg2のモルギブズ自由エネルギーの計算結果
が報告されている 37)。図 2.3.7に標準気圧(1 atm)における純Mg、純 Al、Al12Mg17
および Al3Mg2のモルギブズ自由エネルギーGと温度の関係を示す。Al12Mg17お
よび Al3Mg2のギブズ自由エネルギーは純 Mg および純 Al の自由エネルギーよ
り低いことが分かる。また、室温における Al12Mg17および Al3Mg2のギブズ自由
エネルギーはマイナスであり、それぞれ-11.6 kJ/mol および-10.9 kJ/mol である。
そのため、室温でも Al12Mg17および Al3Mg2は形成され、Al12Mg17の方が安定で





















(2) AZ31/SS400界面 EPMA分析 
図 2.3.8および図 2.3.9にそれぞれ AZ31/SS400接合界面における EPMA面分
析および線分析の結果を示す。 
図 2.3.8 に示す EPMA 面分析の結果から分かるように、圧延温度 400 および
450℃、圧下率 25%の条件で得られたクラッド材の AZ31/SS400界面にMg-Fe金
属間化合物層は認められなかった。Mg-Fe 状態図 38)によれば、室温ではマグネ
シウムおよび鉄の固溶体(α-Fe)のみが存在するため、界面では Mg および Fe 原
子の相互拡散のみが発生し、金属間化合物は形成されなかった。さらに、Zn の
SS400側への拡散も認められなかった。 
図 2.3.9に示すように、圧延温度 400および 450℃、圧下率 25%の条件におい
て、AZ31/SS400界面にはMgおよび Fe原子の相互拡散が認められた。また、そ




























(a) T = 400℃, R = 25% 
 
 
(b) 450℃, R = 25% 
 
















(a) T = 400℃, R = 25% 
 
 
(b) T =450℃, R = 25% 
 










































図 2.3.10 にそれぞれ圧延温度 350 および 450℃、圧下率 20%の条件における
A1050/AZ31接合界面の引張曲線を示す。圧延温度 350℃では、界面の接合強度
が最大接合強度(約 15 MPa)に達した後、不均一塑性変形(ネッキング)が発生し破

















A1050/AZ31界面の EPMA面分析より、圧延温度 350℃の場合、圧延温度 400お
よび 450℃の場合と比較してA1050/AZ31界面に形成された金属間化合物層の厚
さが薄いことが分かる。そのため、界面の接合強度に及ぼす金属間化合物層の影
響は小さいと考えられる。図 2.3.6(a)に示すように、圧延温度 350℃、圧下率 25%
の条件で A1050/AZ31界面に形成された拡散領域の厚さは 8.90 µmであった。こ
れは、圧延温度 350℃、圧下率 20%における拡散領域の厚さ(5.65 µm)と比較して
約 2.4 µm大きいことが分かる。以上の結果より、A1050/AZ31界面の接合強度は
理論的に圧延温度 350℃、圧下率 25%で最大値をとると考えられる。実際の引張








Al-Mg系金属間化合物である Al3Mg2および Al12 Mg17は硬いが脆いため、界面の
接合強度に大きな影響を及ぼす。また、圧延温度 400および 450℃の場合、圧延










































(b) T = 450℃, R = 20% 
 











































図 2.3.12 に各接合条件における AZ31/SS400 界面の接合強度を示す。圧延温










































































表 2.3.3 各接合条件における AZ31圧下率 
 
圧延温度 350℃ 400℃ 450℃ 
総圧下率 20% 25% 20% 25% 20% 25% 




2.3.6 引張破断面の XRD分析 
(1) A1050/AZ31界面破断面の XRD分析 
引張試験後、A1050/AZ31界面の破断特性を調査するため、引張破断面に XRD
分析を行った。図 2.3.13 ~ 図 2.3.17に A1050/AZ31引張破断面の XRD分析の結
果を示す。また、(a)および(b)はそれぞれ A1050側および AZ31側の回折ピーク
を示している。 
図 2.3.13に圧延温度 350℃、圧下率 25%の条件で引張破断面における XRD分
析の結果を示す。圧延温度 350℃では、A1050側および AZ31側ともに、それぞ
れの主元素の回折ピークのほか、少量の Al3Mg2の回折ピークが認められた。ま
た、A1050 側に Mg の回折ピークが認められたが、AZ31 側に Al の回折ピーク
は検出されなかった。この結果より、引張破断は主に AZ31内部および形成され
た金属間化合物層内部で生じたと考えられる。 







圧下率 20%の条件では、A1050/AZ31界面に Al3Mg2だけでなく薄い Al12Mg17層
が形成されたことを示すと考えられる。また、圧延温度 350℃における結果と同
様に A1050側に Mgの回折ピークが認められたが、AZ31側に Alの回折ピーク
は検出されなかった。これより、引張破断は AZ31内部および金属間化合物層内
部で生じたと考えられる。圧延温度 400℃、圧下率 25%になると、A1050側およ




が認められず、AZ31 側にも Al の回折ピークが検出されなかった。これは、引
張破断が主に金属間化合物層内部で生じたことを意味するものと考えられる。 
図 2.3.16および 2.3.17にそれぞれ圧延温度 450℃、圧下率 20および 25%の条
件で引張破断面における XRD 分析結果を示す。いずれの圧下率においても、
A1050側および AZ31側には、それぞれの主元素の回折ピークのほか、金属間化







が 3.88 µmとなった圧延温度 400℃、圧下率 20%の条件では、引張破断は部分的
に金属間化合物層内部で生じるようになり、金属間化合物層の厚さが 6.94 µmと
なった圧延温度 400℃、圧下率 25%の条件では、引張破断は主に金属間化合物層
内部で生じたと推測される。また、金属間化合物層の厚さが 9.18 µmおよび 9.59 

































図 2.3.13 T=350℃, R=25%の条件における A1050/AZ31引張破断面の 
XRD分析 (最大接合強度：43MPa) 
 






































図 2.3.14 T=400℃, R=20%の条件における A1050/AZ31引張破断面の 
XRD分析  
 








































図 2.3.15 T=400℃, R=25%の条件における A1050/AZ31引張破断面の 
XRD分析 
 






































図 2.3.16 T=450℃, R=20%の条件における A1050/AZ31引張破断面の 
XRD分析 
 







































図 2.3.17 T=450℃, R=25%の条件における A1050/AZ31引張破断面の 
XRD分析 (最小接合強度：0.8MPa) 
 




























 (2) AZ31/SS400界面破断面の XRD分析 
引張試験後、AZ31/SS400界面の破断特性を調査するため、同様に引張破断面
に対し XRD分析を行った。図 2.3.18および 2.3.19に AZ31/SS400引張破断面の
XRD分析結果を示す。また、(a)および(b)はそれぞれ AZ31側および SS400側の
回折ピークを示している。 












































図 2.3.18 T=400℃, R=20%の条件にける AZ31/SS400引張破断面の 
XRD分析結果 (最小接合強度：25MPa) 
 





































図 2.3.19 T=400℃, R=25%の条件における Z31/SS400引張破断面の 
XRD分析結果 (最大接合強度：70MPa) 
 





























対し SEM観察および EDS分析を行った。図 2.3.20～図 2.3.23にそれぞれの接合
条件において A1050/AZ31引張破断面の形態および EDS分析の結果を示す。 







一方、AZ31 側には Al の分布はあまり認められなかった。このことから、引張
破断は主に接合界面および AZ31内部で生じ、延性破壊であった考えられる。こ















































(b)における EDS分析から、延性破壊領域 Aにおける Alおよび Mg元素の原子
パーセントはそれぞれ 89.05および 8.97 at%であったのに対し、脆性破壊領域 B
における Al および Mg 元素の原子パーセントは 59.71 および 39.20 at%であっ
た。EPMA面分析の結果(図 2.3.5 (c) )および XRD分析の結果(図 2.3.14)より、圧



























(b)  A1050側引張破断面の EDS分析 
 
 
















が多く分布する領域 Bに分けられた。なお、Alが多く分布する領域 A が AZ31
側引張破断面において大部分を占めており、領域 Aにおける Al元素およびMg
元素の原子パーセントはそれぞれ 60.93 および 37.99 at%であった。また、領域
B における Al 元素および Mg 元素の原子パーセントはそれぞれ 35.86 および
63.06 at%であった。EPMA面分析の結果(図 2.3.5 (d) )および XRD分析の結果(図
2.3.15)より、圧延温度 400℃、圧下率 25%の条件では A1050/AZ31界面に厚さ 6.94 
µm の Al3Mg2層および薄い Al12Mg17層が形成されていたことが分かった。領域
Aにおける Al 元素および Mg元素の原子比は Al3Mg2に近く、領域 Bにおける

























(b)  AZ31側引張破断面の EDS分析 
 
 












図 2.3.23に圧延温度 450℃、圧下率 20%の条件で A1050/AZ31引張破断面の形
態および元素分布を示す。また、(a)および(b)はそれぞれ引張破断面形態および
AZ31側引張破断面の元素分布を示している。 




く分布する領域 Bに分けられた。しかし、圧延温度 400℃、圧下率 25%の条件に
おける引張破断面と比べ、Mgが多く分布する領域が明らかに増加したことが分
かる。領域 Aにおける Al元素およびMg元素の原子パーセントはそれぞれ 59.76
および 39.46 at%であり、組成的に Al3Mg2に近かった。一方、領域 B における
Al元素および Mg元素の原子パーセントはそれぞれ 35.10および 63.93 at%であ
り、組成的に Al12Mg17に近かった。これらの結果より、圧延温度 450℃、圧下率
20%の条件では A1050/AZ31 界面における引張破断は金属間化合物 Al3Mg2層お
よび Al12Mg17層で生じたことが分かる。圧延温度 450℃、圧下率 20%の条件で
A1050/AZ31 界面に形成された Al12Mg17層の厚さは 1.58 µm であり、圧延温度























(b)  AZ31側引張破断面の EDS分析 
 
 











対し SEM観察および EDS分析を行った。図 2.3.24および図 2.3.35にそれぞれ、
AZ31/SS400 界面の接合強度が最小値 (25MPa) および最大値 (70MPa) に達し
た引張破断面の形態および EDS分析の結果を示す。 





側引張破断面に存在する Mgおよび Feの原子パーセントはそれぞれ 95.37 およ
び 1.51 at%であった。一方、SS400側引張破断面には大量のMg元素が分布して









































































































件の影響について調査した。主な結果は以下のとおりである。   
 









(2) A1050/AZ31 界面の接合強度は、圧延温度 350℃、圧下率 25%の条件で最
大強度 43 MPaを示した。また、接合強度は圧延温度の上昇に伴い低下する傾向
が認められ、圧延温度 450℃、圧下率 25%の条件で最小値 0.8 MPa を示した。
AZ31/SS400界面の接合強度は、圧延温度 400℃、圧下率 25%の条件で最大値 70 
MPaを示し、圧延温度 400℃、圧下率 20%で最小値 25 MPaを示した。 
 
(3) A1050/AZ31 界面で生じた引張破断は、圧延温度 350℃の条件では延性破
壊であり、主に接合界面および AZ31内部で生じた。圧延温度 400℃、圧下率 20%
の条件では接合界面に形成された金属間化合物層の厚さが 3.88 µmになり、界面
で生じた引張破断は延性破壊および脆性破壊であった。そして、脆性破壊は主に
金属間化合物 Al3Mg2層内部で生じた。圧延温度 400℃、圧下率 25%の条件では
形成された金属間化合物層の厚さが 6.94 µmになり、界面の引張破断は脆性破壊
のみとなり、主に金属間化合物 Al3Mg2層内部で生じ、わずかに Al12Mg17層内部













































本章で使用した材料は、工業用純アルミニウム A1050、 Mg-Al-Zn 系合金
AZ31 および一般構造用圧延鋼材 SS400 を用いて真空圧延接合法により圧延温







図 2.2.3 および 2.2.4(a)に示すように、真空圧延接合法により作製した 
A1050/AZ31/SS400 クラッド材から幅 10mm、長さ 50mm の熱処理用試験片を
切り出し、接合界面に金属間化合物を形成させるため熱処理を行った。 
本研究ではマッフル炉を用いて A1050/AZ31/SS400 クラッド材をそれぞれ
200℃、300℃、350℃および 400℃で 1h、2h、3hおよび 6hの熱処理を行った。




















表 3.2.1 熱処理の条件 
 
































A1050/AZ31 界面の接合強度に及ぼす Al-Mg 金属化合物層の厚さの影響につ
いて調査するため、熱処理を行った後、図 2.2.4(b)に示すような引張試験片に加
工し、引張試験を行った。そして、その引張破断面に対し XRD分析を行い、破












































(a) T = 200℃, t = 3h                 (b) T = 300℃, t = 1h 
 
(c) T = 300℃, t = 2h                 (d) T = 300℃, t = 3h 
 
(e) T = 300℃, t = 6h                 (f) T = 400℃, t = 3h                  
 
3.3.1 熱処理後における A1050/AZ31接合界面のミクロ組織 
 




































































3.3.2 接合界面の EPMA面分析 
A1050/AZ31接合界面におけるAlおよびMg元素の濃度分布を調査するため、
EPMA面分析を行った。図 3.3.4に熱処理後の A1050/AZ31接合界面の EPMA面
分析を示す。 
図 3.3.4(a)に 200℃、3hの熱処理を行った A1050/AZ31接合界面の EPMA面分
析の結果を示す。200℃、3hの熱処理後、A1050/AZ31接合界面に 1層の金属間
化合物層が認められた。その金属間化合物層の厚さは約 1.47µmであり、熱処理
前のクラッド材の A1050/AZ31 接合界面における金属間化合物の厚さが 0.66µm
であったことから、熱処理後の厚さは約 0.81 µm増加したことが分かる。これよ
り、熱処理温度 200℃では金属間化合物の成長速度は遅いと考えられる。 




側の金属間化合物層の厚さは 300℃でそれぞれ 1.71 および 8.30µm、400℃でそ
れぞれ 9.63 および 38.95µm であった。表 3.3.1 にこの 2 層の金属間化合物層の

















































(c) T = 400℃, ｔ= 1h 
 
 


























表 3.3.1 金属間化合物層の化学組成(mass%) 
 
(a) T = 300℃, t= 1h 
 A B C 
Al (mass%) 39.47 42.28 41.27 
Mg (mass%) 48.31 49.15 51.20 
Al/Mg (原子比) 0.73 0.78 0.72 
 
 D E F 
Al (mass%) 60.48 60.23 59.12 
Mg (mass%) 37.22 36.36 36.45 
Al/Mg (原子比) 1.46 1.49 1.46 
 
 
(b) T = 400℃, t= 1h 
 A B C 
Al (mass%) 41.70 44.67 41.97 
Mg (mass%) 56.73 52.80 56.42 




 D E F 
Al (mass%) 62.44 61.06 59.10 
Mg (mass%) 36.54 38.48 38.10 
Al/Mg (原子比) 1.54 1.43 1.40 
71 
 




測定方向は AZ31 側から A1050 側とし、測定距離は接合界面における拡散領域
全体を含むように調整した。図 3.3.5 および図 3.3.6 に、それぞれ 300℃および
400℃で熱処理を行った A1050/AZ31接合界面の EDS線分析の結果を示す。 
その結果より、300℃以上で熱処理を行うと金属間化合物層は 2層に分かれる
ことが認められ、AZ31 側に形成された金属間化合物層における Al と Mg の原
子比は Al12Mg17に近く、A1050 側に形成された金属間化合物層における Al と
Mgの原子比は Al3Mg2に近いことが分かった。これは EPMA面分析の結果と一
致する。 
図 3.3.5および図 3.3.6に示すように、300℃で 1h、2hおよび 3hの熱処理を行
ったところ、Al3Mg2の厚さはそれぞれ 8.30、13.46および 16.73μm、Al12Mg17の
厚さはそれぞれ 1.71、2.58および 3.24μmとなった。また、400℃で 1h、2hおよ

















(a) T = 300℃, ｔ= 1h  
 
(b) T = 300℃, ｔ= 2h 
 
(c) T = 300℃, ｔ= 3h 
 
 

































































(a) T = 400℃, ｔ= 1h 
 
(b) T = 400℃, ｔ= 2h  
 
(c) T = 400℃, ｔ= 3h 
 
 







































































T / ℃ 
熱処理時間 








1 4.94 0.77 - 
2 5.25 0.87 - 
3 5.79 1.47 - 
300 
1 16.02 8.30 1.71 
2 21.56 13.46 2.58 
3 25.62 16.73 3.24 
6 36.94 26.11 4.89 
350 
1 33.71 22.37 4.10 
2 42.71 29.28 5.82 
3 50.62 38.70 8.21 
400 
1 56.21 38.95 9.63 
2 85.25 58.18 16.62 




















𝑋 = √2𝐷𝑡                            [1] 













Al12Mg17の成長速度定数を式[1]および図 3.3.8 と 3.3.9 に示す直線の傾きから計
算することができる。 
















図 3.3.7 金属間化合物層全体の厚さと熱処理時間の関係 
 
 




















































































2.31×10-14 1.62×10-14 6.20×10-16 
350℃
(623K) 
1.08×10-13 7.50×10-14 3.02×10-15 
400℃
(673K) 













































+ ln𝐷0                     [2] 
{D: 成長速度定数；Q: 活性化エネルギー； R: 気体定数； 
      T: 熱処理温度(絶対温度)；D0: 頻度因子(温度に無関係な定数)} 
 
式[2]および図 3.3.10より、金属間化合物層全体、Al3Mg2および Al12Mg17の頻
度因子 D0および活性化エネルギーQ を求めることができる。表 3.3.4 に計算結




後の層厚も大きくなることが推測される。表 3.3.4にも、参考として Sarah Brennan 
39) により報告された Al3Mg2および Al12Mg17における成長の頻度因子および活
性化エネルギーを示す。本研究で算出した Al3Mg2および Al12Mg17の成長におけ
る頻度因子は Sarah Brennan 39) によって報告された値とほぼ一致していた。 し
かし、Al3Mg2における成長の活性化エネルギーは Sarah Brennan 39) の報告結果
よりやや高く、Al12Mg17における成長の活性化エネルギーは Sarah Brennan 39) の
研究結果よりかなり低いことが分かった。 
EPMA 面分析および EDS 線分析の結果より、200℃で熱処理を行った後の
A1050/AZ31接合界面には金属間化合物 Al3Mg2のみが観察され、300℃以上で熱









図 3.3.10 金属間化合物の成長速度定数と熱処理温度の関係 
 
 











Al3Mg2+Al12Mg17 5.24×10-6 91.66 - - 
Al3Mg2 1.18×10-6 86.18 1.1×10-6 39) 85.5 39) 
Al12Mg17 1.81×10-5 115.33 1.8×10-5 39) 165.0 39) 
 
 
                                                                   [3] 
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𝑋 (Al3Mg2) = √2𝑡 𝑒𝑥𝑝 (−
86.18
𝑅𝑇
) + 2.36 × 10−6𝑡 
𝑋 (Al12Mg17) = √2𝑡 𝑒𝑥𝑝 (−
115.33
𝑅𝑇












金属間化合物層全体の厚さが 1.47μm 程度まで成長すると、接合強度は 43 MPa
から 20 MPaにまで減少した。金属間化合物層全体の厚さが 1.47-20μmの範囲で
は接合強度は急激に低下し、20 -50µm の範囲では接合強度の低下する勾配が緩
やかになることが認められた。また、金属間化合物層全体の厚さが 20 -70µmの
範囲では接合強度が 3-6 MPaになった。金属間化合物層全体の厚さが 70μm以上
に増大すると、接合強度は 3 MPa以下に減少した。 























図 3.3.11 A1050/AZ31界面の接合強度に及ぼす 
   金属間化合物層全体の厚さの影響 
 
 
図 3.3.12 A1050/AZ31界面の接合強度に及ぼす 








































3.3.6 破断面の XRD分析 
熱処理したクラッド材に引張試験を行った後、A1050/AZ31引張破断面に対し
XRD分析を行った。図 3.3.13～図 3.3.15に接合界面の XRD分析結果を示す。 
図 3.3.13より、200℃、3hで熱処理後、A1050側および AZ31側、いずれの引
張破断面においても金属間化合物 Al3Mg2 の回折ピークが認められた。また、
A1050 側には Mg の回折ピークも検出されたが、AZ31 側には Al の回折ピーク
は現れなかった。この結果により、200℃、3hで熱処理後、接合界面に形成され








































































































































































で Al3Mg2 はが 8.30µm 、Al12Mg17 が 1.71µm、350℃で Al3Mg2が 22.37µm 、

























A1050側                         AZ31側 
  





























A1050側             AZ31側 
  






(d) T = 400℃, ｔ= 1h  (Al3Mg2: 38.95µm; Al12Mg17: 9.63µm) 
 
 










図 3.3.17 に熱処理を行ったクラッド材の AZ31 側引張破断面の元素分布を示
す。図(a)、(b)および(c)に、それぞれ 300℃、350℃および 400℃、1hで熱処理を
行ったクラッド材の AZ31 側引張破断面の EDS 分析を示す。いずれの熱処理温
度においても、引張破断面に Al が多く分布した領域(②、④および⑥と表記)お
よび Mg が多く分布した領域(①、③および⑤と表記)が認められた。表 3.3.5 に
引張破断面における表記領域の化学組成を示す。領域②、④および⑥における Al
およびMg元素の原子パーセントはそれぞれ領域②で60.89 at%および38.21 at%、
領域④で 60.22 at%および 38.90 at%、領域⑥で 60.61 at%および 38.55 at%であっ
た。また、領域①、③および⑤における AlおよびMg元素の原子パーセントは
それぞれ領域①で 34.25 at%と 64.25 at%、領域③で 38.30 at%と 60.60 at%、領域




















えられる。図 3.3.18にそれぞれ 200℃、300℃および 400℃、1hの条件で熱処理
を行った A1050/AZ31接合界面における引張破断の模式図を示す。 
 




(a) T = 300℃, ｔ= 1h 
 
   
(b) T = 350℃, ｔ= 1h 
 
   
(c) T = 400℃, ｔ= 1h 
 
 
































表 3.3.5 引張破断面における表記領域の化学組成 
 
 Mg (at%) Al (at%) Fe (at%) Zn (at%) 
1 64.25 34.25 0.18 0.89 
2 38.21 60.89 0.28 0.61 
3 60.60 38.30 0.17 0.93 
4 38.90 60.22 0.20 0.68 
5 56.03 43.24 0.09 0.63 


























(b) T = 300℃, t= 1h        (c) T = 400℃, t= 1h 
 
 






3.3.8 A1050および AZ31の硬さに及ぼす熱処理の影響 
圧延接合を行うと、A1050 板および AZ31 板は圧延方向に引き伸ばされるた
め塑形変形が生じる。そのため、圧延接合後のクラッド材に対し熱処理を行うと
回復・再結晶過程が生じ、A1050板および AZ31板の硬さは変化する。そこで、
熱処理後の A1050 板および AZ31 板にビッカース硬さ試験を行い、熱処理後の
硬さ変化を調査した。図 3.3.19 に各熱処理後の A1050 および AZ31 の硬度値を
示す。 
図(a)に、A1050 におけるビッカース硬さに及ぼす熱処理温度の影響を示す。
圧延接合後の熱処理を行っていない A1050の硬さは 26.73 HVであった。図(a)よ
り、200℃-300℃で熱処理を行った場合、A 1050の硬さに大きな変化は認められ




















(a)  A1050におけるビッカース硬さに及ぼす熱処理温度の影響 
 
 
(b)  AZ31におけるビッカース硬さに及ぼす熱処理時間の影響 
 














































した A1050/AZ31/SS400 クラッド材(A1050/AZ31 界面の接合強度が最大値 43 
MPa に達した)を使用し、マッフル炉を用いてそれぞれ 200℃、300℃、350℃お













A112Mg17 から成る 2 層の金属間化合物層に分かれることが分かった。また、
Al12Mg17の成長速度は Al3Mg2よりも小さいことが認められた。 
 
(3) Al3Mg2の活性化エネルギーは 86.18 kJ・mol-1、Al12Mg17の活性化エネルギ
















































かし、低温では A1050 および AZ31 金属板の変形抵抗が大きくなるため、圧延
ロールにかかる荷重が大きくなり、圧延ロールの寿命に影響を及ぼすことが考
えられる。そのため、高温での圧延接合が望まれるが、圧延温度を 450℃、圧下
率を 25%として圧延接合を行った場合、A1050/AZ31接合界面には厚さ 7.76 μm
の Al3Mg2層および厚さ 1.83 μmの Al12Mg17層が形成され、接合強度の大幅な低
下が生じた。同条件における接合強度は 0.8 MPaであり、引張破断は金属間化合




活性化エネルギーはそれぞれ 86.18 kJ・mol-1および 115.33 kJ・mol-1であり、400℃
×3hで熱処理を行った場合、A1050/AZ31接合界面に形成された Al3Mg2層およ
び Al12Mg17層の厚さはそれぞれ 68.78 μmおよび 22.12 μmにまで成長した。した
がって、Al-Mg 金属間化合物の形成および成長を抑制することが、A1050/AZ31
接合性の改善につながると考えられる。この Al−Mg金属間化合物の形成および
成長を抑制する方法として、真空圧延接合時に A1050 板と AZ31 板の間にイン














本章の研究で使用した材料は、厚さ 10および 50 µmの Ni箔と第 2章で使用
した工業用純アルミニウム A1050、Mg-Al-Zn系合金 AZ31 および一般構造用圧




















          
 













図 4.2.2 A1050/Ni/AZ31クラッド材の引張試験用の試験片 
 
 
表 4.2.1 熱処理の条件 
 
材料 熱処理温度 T / ℃ 熱処理時間 t / h 
Ni中間層を含む
A1050/Ni/AZ31クラッド






























圧延温度を 450℃、圧下率を 25%とし、中間層として Ni箔をインサートした




Ni 箔がいずれの厚さにおいても、Ni 箔/A1050 界面には拡散反応層は認めら
れなかった。一方、Ni箔/AZ31界面には厚さが約 0.9 µmの拡散反応層が観察さ
れた。図 4.3.2 (a) に Ni箔/AZ31界面における拡散反応層の元素成分を示す。拡
散反応層に Al元素の含有は認められず、Mgおよび Ni元素の原子パーセントは
それぞれ 67.04および 32.96 at%であった。Mg-Ni 状態図により 43)、Mgおよび
Ni元素の原子比 2 : 1はMg2Niの理論比にほぼ等しく、これは Ni箔/AZ31界面
に金属間化合物Mg2Niが形成されたことを示す。 
圧延温度 450℃、圧下率 25%の条件で真空圧延接合を行うと、Ni 中間層をイ
ンサートしていない場合、A1050/AZ31 接合界面には 7.76 μm の Al3Mg2層およ
び 1.83 μmの Al12Mg17層が形成された。しかし、Ni中間層をインサートすると、
A1050 板および AZ31 板の直接接触が防がれるため、接合界面に Al-Mg 金属間
化合物の形成が認められなかったと考えられる。また、Ni 箔/AZ31 界面に形成
された Mg2Ni の厚さ(0.9 µm)は、Ni 中間層をインサートしていない場合に
A1050/AZ31 界面に形成される Al-Mg 金属間化合物の厚さより小さいことが分
かった。 
図 4.3.2(b)に Ni 箔をインサートした A1050/Ni/AZ31 界面の EDS 線分析を示
す。Ni箔/AZ31界面における原子相互拡散領域の厚さは 2.83 µmであり、Ni箔
/A1050 における原子相互拡散領域の厚さは 1.22 µm であった。これより、接合








      




   
(b) Ni箔の厚さ 50 µm 
 
 



































 (b) A1050/Ni/AZ31界面の EDS線分析 
 
 























図 4.3.3 に Ni 箔(厚さ 10 µm)をインサートした A1050/AZ31 界面における
EPMA面分析を示す。図 4.3.1に示す SEM観察結果と同様に、Ni箔/AZ31界面
には厚さ 0.9 µmの金属間化合物層が認められ、この金属間化合物層におけるMg
および Niの質量パーセント濃度はそれぞれ約 40%および 50%であった。これよ
り、形成されたこの金属間化合物は、Mg-Ni状態図 43)から Mg2Niであることが
認められた。また、AZ31側においても、Ni元素の拡散層が観察された。A1050
側と比較して AZ31 側の方が Ni の拡散が進行していることから、AZ31 中にお
ける Ni原子の拡散速度は A1050中よりはるかに速いことが明らかとなった。こ
れより、Ni箔/A1050界面では原子の相互拡散があまり進行しなかったため、真


































図 4.3.3 厚さ 10µmの Ni箔をインサートした 













































Ni mass% Zn mass% 
(a) MgKα (b) AlKα 
(c) NiKα (d) ZnKα 
105 
 
4.3.2 A1050/Ni/AZ31界面の接合強度に及ぼす Ni中間層の影響 
A1050/Ni/AZ31界面の接合強度に及ぼすNi中間層の影響について調査するた
め、引張試験を行った。図 4.3.4に Ni 箔をインサートした A1050/Ni/AZ31 界面
の接合強度を示す。 
図(a)および図(b)に厚さ 10 µm および 50 µm の Ni 箔をインサートした







これより、Ni 箔をインサートすると A1050/AZ31 界面の接合強度を著しく改善
できることが分かった。これは主に Ni箔の存在が Al-Mg金属間化合物の形成を





























(b) 厚さ 50 µmの Ni箔 
 
 




































(1) 引張破断面の XRD分析 
図 4.3.5 に Ni 箔(10 µm)をインサートした A1050/Ni/AZ31 引張破断面の XRD
分析の結果を示す。図(a)および(b)はそれぞれ A1050側および AZ31側引張破断
面の回折ピークを示す。 








































図 4.3.5 Ni箔(10µm)をインサートした A1050/Ni/AZ31引張破断面の XRD分析 
 






























図 4.3.6 に Ni 箔(10 µm)をインサートした A1050/Ni/AZ31 引張破断面の形態
を示す。図(a)および(b)はそれぞれ厚さ 50 µmおよび 10 µmの Ni箔をインサー
トした場合の引張破断面の形態を示している。 
Ni箔をインサートした場合、Ni箔の厚さによらず、いずれの引張破断面にお
いても圧延方向と垂直な方向に亀裂が認められた。厚さ 50 µmの Ni箔をインサ
ートした場合、発生したクラック数は少なく、亀裂の幅が大きいことが認められ



































A1050側                 AZ31側 
 




A1050側                 AZ31側 
 
(b) 厚さ 10µmの Ni箔 
 
 



















する領域 BにはMgおよび Ni元素のみが検出された。図 4.3.6に示す SEM画像
から分かるように、引張破断面において領域Bの占める面積が大きいことから、
引張破断は主に Ni 箔/AZ31 接合界面で生じたと考えられ、これは図 4.3.5 に示
す XRD 分析結果と同じである。表 4.3.1 に A1050 側引張破断面 において図
4.3.7(a)で①、②および③と標記する領域の化学組成を示す。A1050 側引張破断
面における領域 B中の延性破壊領域①および脆性破壊領域②には Mgおよび Ni
元素のみが含有されており、領域①におけるMgおよび Ni元素の原子パーセン
トはそれぞれ 16.21 at%および 82.58 at%であり、領域②における Mg および Ni
元素の原子パーセントはそれぞれ 59.88 at%および 36.47 at%であった。領域②に
おける Mgおよび Ni 元素の原子比は Mg2Ni に近く、これは Ni 箔/AZ31 界面に
形成された金属間化合物Mg2Ni層で少量の破壊が生じたことを示す。 
領域③には主に AlおよびMg元素のみが含有されており、AlおよびMg元素
の原子パーセントはそれぞれ 58.52 at%および 40.27 at%で、Al3Mg2の原子比に近
いことが分かった。これより、Ni箔をインサートした A1050/Ni/AZ31界面にお
いてもわずかな領域に Al-Mg 金属化合物 Al3Mg2が形成されたことが認められ
た。これは、Ni箔の厚さが薄かったことにより、圧延中に Ni箔が圧延方向と垂
直な方向に割れ、A1050および AZ31が直接接触したためと考えられる。図 4.3.6











時に Ni箔と接触していた AZ31の伸びも抑制された。そのため、圧延中に AZ31
に亀裂が生じたと考えられ、圧延中に生じた亀裂が引張破断面において観察さ
れたものと推測される。図 4.3.9 に界面に形成された Al3Mg2を無視した場合に
おける Ni箔インサートした A1050/Ni/AZ31界面の引張破断の模式図を示す。ま
た、図 4.3.7(b)および図 4.3.8(b)より、引張破断面の Al3Mg2領域中に含有された
Zn元素量は他の領域における Zn含有量と比較して少ないことが認められた。 
  

















(b) A1050側引張破断面の EDS面分析 
       
        




表 4.3.1  A1050側引張破断面の化学組成 
 
元素 
領域① 領域② 領域③ 
mass% at% mass% at% mass% at% 
Mg 7.43 16.21 38.34 59.88 37.18 40.27 
Al 0.27 0.53 0.72 1.01 59.97 58.52 
Ni 91.45 82.58 56.39 36.47 1.40 0.63 































   
 
(b) AZ31側引張破断面の EDS面分析 
 
              










































4.3.4 Ni箔をインサートした A1050/Ni/AZ31界面における 
金属間化合物の成長挙動 














観察されなかったが、430℃で熱処理を行うと Ni 箔/A1050 界面にも薄い拡散反
応層の形成が認められた。430℃で 3h および 6h の熱処理を行った場合、Ni 箔






430℃で 3hおよび 6hの熱処理を行った A1050/Ni/AZ31界面に対し EDS線分
析を行った。図 4.3.12に EDS線分析の結果を示す。その結果より、Ni箔/ AZ31
界面に形成された拡散反応層のMg元素および Ni元素の原子比は 2：1に近く、
Ni 箔/ A1050 界面に形成された拡散反応層の Al 元素および Ni 元素の原子比は
3：1 に近いことが分かった。このことから、いずれの熱処理においても Ni 箔/ 
AZ31界面には金属間化合物 Mg2Niのみの形成が認められた。430℃で熱処理を
行うと、Ni箔/ A1050界面にも金属間化合物 Al3Niが形成されることが分かった。












































   
(a) T = 350℃, t = 3h               (b) T = 400℃, t = 1h 
 
(c) T = 400℃, t = 2h               (d) T = 400℃, t = 6h 
  
(e) T = 430℃, t = 3h              (f) T = 430℃, t = 6h 
 
 


























図 4.3.11 Ni箔/AZ31界面に形成された拡散反応層の厚さと熱処理時間の関係 
 
 












































(b) T = 430℃, t = 6h 
 
図 4.3.12 各熱処理後の A1050/Ni/AZ31界面における EDS線分析 
 
 
表 4.3.2 各熱処理条件において接合界面に形成された 
   金属間化合物Mg2Niおよび Al3Niの厚さ 
 
熱処理温度 T 熱処理時間 t Mg2Niの厚さ/µm Al3Niの厚さ/µm 
350℃ (623K) 
1h 1.09 - 
2h 1.29 - 
3h 1.53 - 
10h 2.17 - 
400℃ (673K) 
1h 1.51 - 
2h 2.12 - 
3h 3.17 - 
6h 4.6 - 
430℃ (703K) 
1h 2.79 - 
2h 4.03 - 
3h 5.06 1.39 






















図 4.3.1 に示す結果から、Ni 箔を A1050 および AZ31 の中間層としてインサ
ートし作製したクラッド材において、Ni箔/AZ31界面のみで厚さが約 0.9 µmの













𝑋 = √2𝐷𝑡                            [1] 










合物 Mg2Ni の成長速度定数 D を算出した。また、第 3 章で得られた Al3Mg2お
よび Al12Mg17の成長速度定数も対比として表 4.3.3に示す。 


















表 4.3.3 各熱処理温度において金属間化合物Mg2Ni、Al3Mg2および Al12Mg17
の成長速度定数 
 
熱処理温度 T 350℃ (623K) 400℃ (673K) 430℃ (703K) 
Mg2Niの成長速度定数
D(Mg2Ni)/ m2·s-1 
4.61×10-17 6.60×10-16 1.35×10-15 
Al3Mg2成長速度定数
D(Al3Mg2)/m2·s-1 
7.50×10-14 2.34×10-13 - 
Al12Mg17成長速度定数 
D(Al12Mg17) /m2·s-1 









































+ ln𝐷0                     [2] 
 




エネルギーQおよび頻度因子 D0を算出した。表 4.3.4に Mg2Niの活性化エネル
ギーQおよび頻度因子 D0示す。第 3章で算出した Al3Mg2および Al12Mg17の活
性化エネルギーおよび頻度因子も対比として表 4.3.4 に示す。表 4.3.4 の結果か
ら、Mg2Ni の成長における活性化エネルギーは 157.24 kJ·mol-1 であり、
Al3Mg2(86.18 kJ·mol-1)および Al12Mg17(115.33 kJ·mol-1)の成長における活性化エ
ネルギーよりも遥かに大きいことが分かった。 
第 2 章で述べたように圧延温度 450℃、圧下率 25%の条件で真空圧延接合を
行った場合、A1050/AZ31界面には厚さ 7.76 μmの Al3Mg2層および厚さ 1.83 μm
の Al12Mg17層が形成され、その接合強度は 0.8 MPa であった。さらに、その引
張破断は金属間化合物層(主に Al3Mg2層)内部で生じた。しかし、同様の圧延条
件で、A1050と AZ31の間に Ni箔 (厚さ 10 µm)をインサートして圧延接合を行
った場合、Ni箔/AZ 31界面にのみ厚さ 0.9 μmのMg2Niが形成され、接合強度は
約 10 MPaにまで向上した。これは、A1050/AZ31界面において主に界面破壊を















図 4.3.14 金属間化合物Mg2Niの成長速度定数と熱処理温度の関係 
 
 
表 4.3.4  Mg2Ni、Al3Mg2および Al12Mg17の頻度因子 D0および 
活性化エネルギー 
 
 頻度因子 D0/m2·s-1 
活性化エネルギー 
Q/kJ·mol-1 
Mg2Ni 7.86×10-4 157.24 
Al3Mg2 1.18×10-6 86.18 

























(1) 圧延温度 450℃、圧下率 25%の条件で真空圧延接合を行った場合、Ni 箔
/A1050界面に拡散反応層は認められなかったが、Ni箔/AZ31界面には 0.9 µmの
金属間化合物Mg2Ni層の形成が認められた。一方、Ni箔をインサートせずに同
接合条件で真空圧延接合を行うと、A1050/AZ31 界面には 7.76 μm の Al3Mg2層
および 1.83 μm の Al12Mg17層が形成された。Mg2Ni 層の厚さは界面破断を引き
起こす Al-Mg 金属間化合物 Al3Mg2および Al12Mg17層の厚さよりも遥かに小さ
いことが`明らかになった。 
 
(2) 厚さ 10 µmおよび 50 µmの Ni箔をインサートすると、A1050/Ni/AZ31界




ることにより、接合強度は約 10 MPa向上することが明らかになった。 
 
(3) 引張破断は主に Ni箔/AZ31接合界面および Ni箔/AZ31界面に形成された
金属間化合物Mg2Ni層内部で生じ、その破断形態は延性破壊を主とした。また、
Ni箔の厚さが比較的薄かったため、Ni箔には圧延中に圧延方向と垂直な方向に










(4) Mg2Niの成長における活性化エネルギーは 157.24 kJ·mol-1で、Al3Mg2(86.18 
kJ·mol-1)および Al12Mg17(115.33 kJ·mol-1)の成長における活性化エネルギーより
大きいことが分かった。A1050/AZ31界面において主に界面破壊を引き起こして
いた Al-Mg金属間化合物 Al3Mg2より、Ni箔をインサートすることにより Ni箔













合界面の引張強さは最大値 43MPa に達した A1050/AZ31/SS400 クラッド材に対
して、それぞれ 200℃、300℃、350℃および 400℃で 1h、2h、3hおよび 6hの熱
処理を行い、A1050/AZ31接合界面における金属間化合物の成長を調査した。Ni
箔を A1050と AZ31のインサート材として挿入し、圧延温度 450℃、圧下率 25％
の接合条件で真空圧延接合を行い、Ni中間層を含む A1050/Ni/AZ31クラッド材









第 2 章では、工業用純アルミニウム A1050、Mg-Al-Zn 系マグネシウム合金





度 43 MPaを示した。また、主に接合界面および AZ31内部で延性破壊を生じた。
接合強度は圧延温度の上昇に伴い低下する傾向が認められ、圧延温度 450℃、圧













より圧延温度 350℃、圧下率 25%の接合条件で作製した A1050/AZ31/SS400クラ
ッド材(A1050/AZ31接合界面の引張強さは最大値 43MPaに達した)を使用し、マ










た。Al3Mg2および Al12Mg17の成長の活性化エネルギーはそれぞれ 86.18 kJ・mol-








び AZ31の中間層としてインサートし、圧延温度 450℃、圧下率 25%の条件で真
空圧延接合を行った。そして、Ni中間層を含む A1050/Ni/AZ31クラッド材を作
製した。A1050/Ni/AZ31接合性に及ぼす Ni中間層の影響について調査した。ま
た、Ni 中間層を含む A1050/Ni/AZ31 クラッド材に対して熱処理を行い、
A1050/Ni/AZ31界面における金属間化合物の成長挙動についても検討した。 
Ni 箔/A1050 界面に拡散反応層は認められなかったが、Ni 箔/AZ31 界面には
0.9 µmの金属間化合物Mg2Ni層の形成が認められた。厚さ 10 µmおよび 50 µm
の Ni箔をインサートすると、A1050/Ni/AZ31界面の平均接合強度はそれぞれ 10 
MPa および 11 MPa となった。Ni 箔をインサートせずに同接合条件で真空圧延






Mg2Niの成長における活性化エネルギーは 157.24 kJ·mol-1で、Al3Mg2(86.18 kJ
·mol-1)および Al12Mg17(115.33 kJ·mol-1)のそれらより大きいことが分かった。
A1050/AZ31 界面において主に界面破壊を引き起こしていた Al-Mg 金属間化合
物 Al3Mg2より、Ni 箔をインサートすることにより Ni 箔/AZ31 界面に形成され
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